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ی نيترید بور حاوی های سطحی روی ارتعاشات خطی غير محلی نانو لوله سه جدارهتاثير تنش

  DQMجریان سيال ویسکوز بر بستر الاستيک با استفاده از
 

 و 4، پدرام دشتي گوهری3، رضا اسلامي فارساني2، امير عباس فارسي*1مهرمهدی محمدی 

  4محسن يوسفي رامندی

 

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 

 

 
هنای سنی ی ر ی ارتشاشناط  ینی مینر م لنی وناوس لسلنه سنه          در این مقاله تاثیر تنن  

جریان سنیال  یسنزسز بنر بسنتر اکسنتید منسرد بررسنی  نرار         ی ویترید بسر حا ی جداره

برونسلی بنرای ت لینر ارتشاشناط  زاد وناوس       –گیرد. در اینن ت قین ، از مندل تینر ا یلنر      می

لسلننه سننه جننداره   بزننارگیری تتننسری اکستیسننیته میننر م لننی بننرای شننرای  مننرزی د   

شنسد. سن ا اونر ی    هنای الزتنر  ترمنس مزناویزی اسنتماده منی      سرگیردار ت ت بارگنااری 

جنبشی سیال   واوس لسلنه، اونر ی نروشنی، ننار  نارجی واشنی از ویر هنای  اوندر الا           

 ینند. بننا اسننتماده از ر ی اوننر ی   ا مننال انننر هننامیلتسن،  بسننتر اکسننتید بدسننت مننی

هننای سننی ی مشننادکط حرنننت ونناوس لسلننه سننه جننداره ویترینند بننسر ت ننت تنناثیر تننن   

مشننادکط از ر ی مربننز سننازی دیمراوسننیلی   شننسد. بننرای حننر  ننددی   م اسننبه مننی 

دهند ننه كرنناوا عبیشنی بند ن بشند بنا        استماده شده است. وتایج این ت قی  وشنان منی  

یابند. همنننین هنمامیزنه كرنناوا عبیشنی بند ن بشند        اكزای  سر ت سیال ناه  منی 

شنسد.  برابر نمر شسد، در اینن حالنت، يدینده نمناو  اتمناا اكتناده   سیسنتم  اگنرا منی         

دهند. همناویسر   وتیجه واوس لسله ویتریند بنسر سنه جنداره ياینداری  نسد را از دسنت منی        در 

شنسد م ند ده ياینداری بنا اكنزای   ن امت   وسنبت عنسل         ها مشناهده منی  نه در شزر

تساوند بنرای   یابند. وتنایج اینن ين  ه  منی     به  یر واشی از تنشنهای سنی ی اكنزای  منی    

ی جرینان سنیال   عراحنی ابزارهنای وناوس      گیری مش صاط ارتشاشنی وناوس لسلنه حنا     اودازه

 ممید باشد.برای تش یص  ند  سن سیال 

 

 واژگان كليدی:
 های سی ی،تاثیر تن 

 ارتشاشاط  یی،ت لیر 

 واوس لسله سه جداره ویترید بسر،

 بروسلی میر م لی،-تیر ا یلر

 ر ی مربز سازی دیمراوسیلی.

 

 

 

 قدمهم -1

درحال حا ر  لم واوس   واوس تزنسلس ی به سر ت در حال 

های با مقیاس واوس ماوند واوس تیرها، باشد. سازهگستری می

                                                 
 mmohammadimehr@kashanu.ac.ir* يست الزتر وید وسیسنده مستسل: 

 استادیار گر ه مزاوید جامداط، داوشزده مهندسی مزاوید، داوشماه ناشان. .1

نارشناسی ارشد گر ه مزاوید، داوشزده ت صیلاط تزمیلی، . داو   مس ته 2

 داوشماه  زاد اسلامی  احد تهران جنسب

 . استادیار داوشزده مهندسی مزاوید، داوشماه ننشتی  ساجه وصیرالدین عسسی3

. داو   مس ته نارشناسی ارشد گر ه مزاوید جامداط، داوشزده مهندسی 4

 مزاوید، داوشماه ناشان

زیادی در واوس  ها   واوس ذراط ناربردها، واوس لسلهواوس نم ه

ها با  ساص لسله واوسها   واوس ابزارها دارود. سیستم

الزتر ویزی با  ناربردهایدر  كیزیزیمزاویزی، الزتریزی   

همننین برای ومهداری   ر  شده ر به ا بالبیشترین 

های ها جهت استماده در يیرهیدر  ن   هیدر نربن

مشر كترین واوس  .گیرودمی رار  استمادهسس تی ویز مسرد 

باشند. از وظر  های نربنی   ویترید بسر میها، واوس لسلهلسله

 الزتر ن  سا تاری، نربن   ویترید بسر هم
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دهد باشند. سا تارهایی نه ویترید بسر تشزیر میمی

هماوند نربن به نسرط د  بشدی )شبیه گراكیت(   سه 

ماوند بشدی )شبیه الماس( است. بنابراین این ماده ویز ه 

 ید. یزی از   تساود به نسرط واوس لسله درنربن می

رساوا بسدن  ن  های ویترید بسر ویمه  صسنیاط واوس لسله

های  است   در ناربردهای الزتر ویزی بهتر از واوس لسله

های ویترید بسر دارای  ساص وماید. واوسلسلهنربنی  مر می

به همین مزاویزی، حرارتی   يیز الزتریزی  سبی بسده   

دلیر ناربردهای كرا اوی در واوس الزترید، واوس مزاتر وید، 

-ها   واوس نام سزیتواوس  ملمرها، واوس حسمرها، واوس ر باط

 های هسشمند دارود.

بسسیله ارینمن 1983مدل اکستیسیته میرم لی در سال 

[. میاب  با وظریه ارینمن، تن  در ید وقیه 1ارائه شد]

باشد، لاا در این حالت اط  ابسته میبه نرو  در سایر وق

تسان از مشادکط م لی استماده ومسد زیرا ویر های بین ومی

اتمی   اثر مقیاس نسچد عسل در مشادکط ظاهر می 

[ ارتشاشاط میر یی   2گردد.  ربان يسر   همزاراو  ]

وايایداری میر م لی میزر  لسله نام سزیتی هسشمند 

ترید بسر حا ی جریان سیال بر تقسیت شده با واوس لسله وی

بستر اکستید ت ت بارگااری الزتر  ترمس مزاویزی را 

بررسی ومسدود.  وها وتیجه گركتند نه يایداری سیستم 

ناملا به يتاوسیر الزتریزی   درند حجمی واوس لسله 

[ ارتشاشاط 3ویترید بسر  ابسته است.  اوگ   همزاراو  ]

را با استماده از تتسری های میزر    واوس تیر  زاد مدل

اکستیسیته میرم لی ارینمن برای تتسری تیر تیمسشنزس 

بررسی ومسده   مشادکط حانم   شرای  مرزی را با 

استماده از انر هامیلتسن است راج   این مشادکط ت لیلی 

های ارتشاشی تیرها با شرای  مرزی را برای كرناوا

 م تلف ت لیر ومسدود. 

[ در مقاله  سد ارتشاشاط 4ی ]مهر   رحمتم مدی

م سری میرم لی الزتر  ترمس مزاویزی واوس میله ویترید 

بسر تد جداره ت ت اثر الزتریزی را بررسی ومسده   

مشادله سا تاری واوس میله ت ت بارگااری الزتر  ترمس 

مزاویزی را با استماده از اثر مقیاس نسچد بدست   ردود. 

مرزی د  سرگیردار    وها اثراط  ریب شزر، شرای  

یزسر زاد   مقیاس نسچد را ر ی كرناوا  -یزسرگیردار

ثابت   عبیشی بررسی نردود. همننین اثراط تغییر  ریب

يیز الزترید، ت رید الزتریزی، د  شرط مرزی   درجه 

حرارط را ر ی جابجایی م سری واوس لسله تد جداره 

د نه با ویترید بسر مسرد میالشه  رار داده   مشاهده نردو

اكزای   ریب ثابت يیز الزترید   درجه حرارط، 

جابجایی م سری واوس میله تد جداره اكزای  یاكته   با 

یابد.  اكزای  اثر مقیاس نسچد كرناوا عبیشی ناه  می

 م ، نماو    ارتشاشاط تیر را با استماده از  ]5[ردی 

های تتسری اکستیسیته میرم لی ت لیر ومسده   جساب

 را برای بار نماو  ب راوی،  یز   كرناوا عبیشیمنتجه 

بررسی ومسده   در وهایت اثر مقیاس نسچد عسل را ر ی 

مهر   يارامترهای مانسر مسرد میالشه  رار دادود. م مدی

های بار نماو  يینشی ب راوی واوس لسله ]6[همزاراو  

ياسترواک را با -نربنی د  جداره بر بستر اکستید  ینزلر

ه از تتسری اکستیسیته میرم لی ت ت تاثیر اثر استماد

-مقیاس نسچد عسل بررسی ومسدود. وتایج  وها وشان می

دهد نه ثابت برشی ياسترواک، بار نماوشی ب راوی 

میرم لی را اكزای  داده   ا تلاف بین حضسر    دم 

حضسر ثابت برشی ياسترواک زیاد است. همننین  وها 

ب راوی میرم لی نمتر از بار وتیجه گركتند نه بار نماو  

نماو  برشی ب راوی م لی است.  دامی   همزاراو  

ی د  جداره [ وايایداری   ارتشاشاط میرم لی واوس لسله7]

بسر حا ی سیال  یسزسز در م ی  اکستید را بر  -ویترید

 -يایه تتسری میرم لی يیز اکستیسیته   مدل تیر ا یلر

دهد نه انله وشان میبروسلی بررسی ومسدود. وتایج ح

يارامتر اثر مقیاس نسچد، م ی  اکستید، تغییر دما   

يتاوسیر الزتریزی اثر  ابر تسجهی بر ر ی كرناوا 

 عبیشی بی بشد   سر ت ب راوی سیال دارد. 

در مقیاس میزر    واوس، تاثیراط سیح سبب تغییراط مهم 

 شسد.در  صسنیاط كیزیزی، مزاویزی   الزتریزی ماده می

تسان نركنظر ومسد.  اوگ لاا از این اثر در مقیاس واوس ومی

[ نماو  واوس لسله حا ی جریان سیال دا لی با در وظر 8]
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گركتن د  کیه سی ی بر اساس تتسری اکستیسیته میر 

 یی ارینمن را مسرد میالشه  رار دادود.  وها تاثیر تنشهای 

ی  سی ی، عسل     امت تیر، اثر مقیاس نسچد   شرا

گاه ساده را ر ی بار مرزی د  سرگیردار   د  سر تزیه

نماو  ب راوی مسرد بررسی  رار داد.  شلا ی   هاشمی 

های سی ی را ر ی ارتشاشاط  زاد تاثیر تن  [9و اد ]

میر یی واوستیرها با استماده از تتسری تیر ا یلر بروسلی 

[ مدل ت لیلی برای يی  بینی 10بررسی ومسدود.  اوگ]

های سی ی بر ر ی ارتشاشاط  زاد میرم لی یر تن تاث

واوس لسله حا ی جریان را میالشه ومسد.  ی در این مدل، 

های سی ی هر د  کیه دا لی    ارجی را تاثیر تن 

های عبیشی واوس لسله بررسی ومسد. وتایج ر ی كرناوا

دهد نه تاثیراط سیح با در وظر گركتن م ی  وشان می

های سی ی يسماود، سبب اكزای  اکستید یا تن 

شسد. برای واوس كرناوا عبیشی   سر ت جریان ب راوی می

های با   امت نم یا  ریب شزر بزرگ، به عسر  ابر لسله

ها واشی از تاثیر تن  سی ی تسجهی يایداری واوس لسله

[ ارتشاشاط 11كر ]یابد. نمدی   كرشیدیاناكزای  می

یال  یسزسز را با استماده از  زاد واوس لسله نربنی حا ی س

مدل تیر تیمسشنزس میر م لی مسرد بررسی  رار داده   

كرناوا عبیشی واوس لسله را با استماده از ر ی گالرنین 

بدست   ردود. هدف انلی مقاله  وها، تاثیر  یسزسزیته 

سیال بر ر ی كرناوا عبیشی انلی   م اسبه سر ت 

ننین  وها تاثیر سر ت باشد. همسیال ب راوی واوس لسله می

ب راوی واوس لسله، اثر مقیاس نسچد،  ریب شزر   شرای  

 مرزی م تلف را ر ی كرناوا عبیشی بررسی ومسدود.

های سی ی ر ی ارتشاشاط در این ت قی ، تاثیر تن 

ی ویترید بسر حا ی  یی میر م لی واوس لسله سه جداره

بررسی جریان سیال  یسزسز بر بستر اکستید ياسترواک 

شسد. از مدل تیر ا یلر بروسلی برای ت لیر ارتشاشاط می

 زاد واوس لسله ویترید بسر با استماده از تتسری اکستیسیته 

میر م لی ت ت بارگااریهای الزتر  ترمس مزاویزی استماده 

شسد. اور ی جنبشی سیال   واوس لسله، اور ی نروشی، می

بستر اکستید  نار  ارجی واشی از ویر های  اودر الا  

شسد. س ا با استماده از ر ی ياسترواک م اسبه می

اور ی   ا مال انر هامیلتسن، مشادکط حرنت واوس لسله 

های سی ی بدست سه جداره ویترید بسر ت ت تاثیر تن 

  ید.می

 

معادلات حاكم بر حركت ناانو لولاه نيترياد     -2

بااور سااه هااداره حاااوی هريااان ساايا   

 ويسکوز  

  ردن مشادکط حانم بر حرنت واوس لسله ابتدا برای بدست 

باید مشادکط متشزله واوس لسله ویترید بسر، ر اب  

سینماتید   ویر های واشی از بستر اکستید    اودر الا 

را بدست   رده، س ا با جایمااری این ر اب  در اور ی 

يتاوسیر نر   به نارگیری ر ی اور ی   انر هامیلتسن، 

 بر مساله را بدست   رد.مشادکط حانم 

 

 معادلات متشکله نانو لوله نيتريد بور -2-1

 

نرو  میرم لی برای مساد يیز الزترید در -رابیه تن 

مقیاس واوس ت ت بارگااریهای الزتریزی، حرارتی   

 [:12   1شسد ]مزاویزی به نسرط زیر بیان می

 

(1)           2 2

0(1 ( ) )
T

e a C h E T       
 

نه    ،تاوسسر تن  نلاسید      تاوسسر نرو

 E   تاوسسر میدان الزتریزیT  تغییراط دما می

باشد. همننین  C  ،ماتریا ثابت س تی اکستید

 h   ماتریا ثابت يیز الزترید   ماتریا ثابت

0eدما بسده    -تن  a  ریب يارامتر میرم لی ارینمن 

 است.

یر به ترتیب درجهت عسل     امت ت x  zم سرهای

 شسد.گیری میر ی تار  نثی اودازه zباشند   م سر می

برای تتسری تیر ا یلر بروسلی نه كق  تن  در راستای 

( 1نرو  در رابیه ) –م سری  جسد دارد، رابیه تن  
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برای مساد يیز الزترید ت ت بارهای الزتر  ترمس مزاویزی 

 به نسرط زیر ساده می شسد:

 
 

(2)  
2

2

0 112
(1 ( ) ) x x x x

d
e a E T h E

dx
     

 
 

 x، میدان الزتریزنی xE  ریب يیز الزترید، 11hنه

باشنند.   نریب نشسناوی منی    E ریب اوبساط حرارتی، 

x   x  .به ترتیب تن    نرو  م سری تیر هستند 

رابیه جابجایی الزتریزی بر يایه تتسری يیز الزترید به 

 شرح ذیر است:

 

(3)  11 11x x x xD h T E    
 

جابجایی الزتریزی  xDثابت دی الزترید   11نه 

 هستند.

 گردد:میدان  الزتریزی به نسرط زیر تشریف می

 

(4) 
xE

x


 

 
 باشد.يتاوسیر الزتریزی می  نه

رابیه تن  سی ی برحسب نرو  با در وظر گركتن اثر 

 شسد:مقیاس نسچد به نسرط زیر تشریف می

 

(5) 
 

2
2

0 2x x

S S S S

x

d
e a E

dx
     

 
 

   SE  ،Sنه 
x

S  ،به ترتیب  ریب نشساوی سی ی

-نش  سی ی با یماوده   تن  م سری سی ی می

(   2باشند. تن  م سری نر واوس لسله با استماده از ر اب  )

 شسد:( به نسرط زیر وسشته می5)

 

(6) 
x x x

T S    
 

 روابط سينماتيك نانو لوله نيتريد بور -2-2

 

بروسلی به نسرط زیر  -میدان جابجایی بر اساس تیر ا یلر

 .]13[شسددر وظر گركته می

 

 

 
 

(7) 

 
( , )

( , , ) ,

( , , ) 0

( , , ) ( , )

w x t
U x z t u x t z

x

V x z t

W x z t w x t


 







 

 

 Wجابجایی جاوبی   Vجابجایی عسلی، Uنه

جابجایی  ر ی تیر    ,u x t   ( , )w x t  به ترتیب

 یز م سری    ر ی تیر ا یلر بروسلی در سیح میاوی 

 باشد. می

از جابجایی )ر اب  سینماتید( با استماده -ر اب  نرو 

 ( به نسرط زیر بیان می شسد:7رابیه )
 

 

 

(8) 

21
( , ) ( )

2

( , ) 0

( , ) 0

x

z

xz

U w
x z

x x

x z

x z







 
 
 





 

 نرو  م سری تیر است. xنه 
 

 نيروهای ناشي از بستر الاستيك و واندروالس -2-3

در این  سمت، ویر های واشی از بستر اکستید   

بشد نار شسد تا بتسان در  سمت  اودرالا م اسبه می

واشی از ویر های  ارجی را بدست   رد. اثر م ی  

اکستید در کیه  ارجی با استماده از مدل ياسترواک به 

 [:6شسد]نسرط زیر كرض می
 

 (9) 2

Elastic medium w pF K w G w    

 

ثابت كنری وسع  ینزلر    wKنه 
pG  وسع ثابت برشی

 ياسترواک است.

( شماتیزی از واوس لسله سه جداره ویترید بسر 1شزر )

 دهد.حا ی سیال  یسزسز بر بستر اکستید را وشان می
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شزر شماتیزی از واوس لسله سه جداره ویترید بسر حا ی  -1شزر

 جریان سیال  یسزسز بر بستر اکستید

 

مسرد بررسی در این ت قی  واوس لسله سه جداره ویترید بسر 

های مجا ر د  به د  به یزدیمر  رار گركته نه جداره

((. لاا ویر ی 1ننند)شزر )ویر ی  اودر الا  ارد می

های ا ل برهم نن   اودر الا )اثر  اودر الا( بین جداره

  ید:  د م به نسرط زیر بدست می

 

(10)  1 1 2 1q C w w   

 

های جداره د م بین واوس لسله از  وجایی نه واوس لسله جداره

ا ل   سسم  رار دارد، لاا اثر ویر های  اودر الا  ارد شده 

 شسد:به این کیه به نسرط زیر وسشته می

 

   2 3 1 1
2 3 2 2 1

2 2

C R C R
q w w w w

R R

 
    
  

(11) 

های مجا ر در از  وجایی نه ویر ی برهم نن  بین جداره

های جدارهشسد. لاا از ویر ی  اود رالا بین وظر گركته می

ا ل   سسم را نركنظر ومسده   ویر ی  اودر الا بین 

 شسد: های  د م   سسم به نسرط زیر ارائه میجداره

 

(12)  3 2 3 2q C w w   

 

 روش انرژی و بکارگيری اصل هاميلتون -2-4

در این مقاله، مشادکط حانم بر واوس لسله ویتریند بنسر سنه    

ر ی اوننر ی   بننه نننارگیری انننر جننداره بننا اسننتماده از 

 ید نه برای م اسبه اونر ی نروشنی،   هامیلتسن بدست می

اور ی جنبشی   نار واشنی از ویر هنای  نارجی از ر ابن      

( تنا  1)ر ابن  )  3-2تنا   1-2هنای  بدست  مده در  سمت

شسد. اور ی يتاوسیر نر به نسرط زینر  (( استماده می12)

 شسد:وسشته می

‏

 (13) ( )K U V     

 

 

 Uاونر ی جنبشننی،   Kاونر ی يتاوسننیر ننر،   ننه  
منی   ننار واشنی از ویر هنای  نارجی     Vاور ی نروشی   

 باشند.

تغییراتننی اوننر ی بننا اسننتماده از انننر هننامیلتسن، شننزر 

يتاوسیر نر برای واوس لسله سه جداره ویترید بسر به نسرط 

 شسد:زیر بیان می

 

(14) 
2

1

0
t

t
dt    

 

 

 ( داریم:14( در رابیه )13با جایمااری رابیه )

 (15) 
0K U V        

 

 

اور ی نروشی واوس لسله سه جداره ویترید بسر بر اساس مدل 

  ید:تیر ا یلر بروسلی به نسرط زیر بدست می

 

(16) 
0

( )
x

i

L
T

x x x i
A

U D E dA dx    
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های مشادله متشزله واوس لسله ویترید بسر ت ت تاثیر تن 

سی ی   بارگااریهای الزتر  ترمس مزاویزی با جایمااری 

  ید:( بدست می6( در رابیه )5(   )2ر اب  )
2

2

0 2

2
2

112

2
2

2

( )

1
( )

2

1
( )

2

x

x

T

T

x

S S

e a
x

w wu
E z h E T

x x x x

w wu
E z

x x x










 



   
    

    

  
    

   

 

(17)
 

(، 3اور ی نروشی واوس لسله ویترید بسر با جایمااری ر اب  )

  ید:( بدست می16( در رابیه )17(   )8(، )7(، )4)

 

 

 

 

 

(18) 

2
2

2

0

1 1

2 2x x x
i

T T Ti i i
s i

A

u w w
U z dA dx

x x x
  

     
    

     
 

 

2
2

11 11 112

0

1 1

2 2i

l

i i i

A

u w w
h h z h

x x x

   
    

    
  

11 11
i i

x ih T dA dx
x x

 


  
   

  

 

 

 های ا ل تا سسم است. مربسط به واوس لسله‏iنه زیر وسیا 

ویر ی م سری   گشتا ر منتجه واوس لسلنه ویتریند بنسر بنه     

 شسد:نسرط زیر تشریف  می

 

 

(19) 
x x

T T

A

N dA  

x x

T T

A

M zdA  

 

-(، ویر ها   ممان19( در رابیه )17با جایمااری رابیه )

بارگااریهای های منتجه برحسب میدان جابجایی ت ت 

الزتر  ترمس مزاویزی با در وظر گركتن اثر مقیاس نسچد   

 شسد:تنشهای سی ی به نسرط زیر ارائه می

 

 

 

 

(20) 

2

2

0 2

2
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2
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1
( )

2

1
( )

2

x

x

T
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x

S S S S S S
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N e a

x

wu
EA EA h A E AT

x x x
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E A E A A

x x







 



 
  

  


  

 

 

 
2 2 2

2

0 2 2 2
( ) x

x

T

T S S
M w w

M e a EI E I
x x x

  
   

  
 

(21)
 
 

اور ی جنبشی واوس لسله ویترید بسر حا ی سیال  یسزسز به 

 شسد: نسرط زیر بیان می
 

(22) 1

2
i i

K V V dV  

 

   نه 
i

Vبه ترتیب وشان دهنده چمالی   سر ت می‏-

 باشند.

لسله سه جداره ویترید بسر بنا اسنتماده از   اور ی جنبشی واوس

 ( به نسرط زیر  بدست می  ید:22رابیه )

 

 

 

 

 

 

 

(23) 

1

2

3

2 2

1 1
1

0

2 2

2 2
2

2 2

3 3
3

1

2

l

tube t
A

A

A

WU
K dA

t t

WU
dA

t t

WU
dA dx

t t


      

      
      

     
     

     

     
     

       

 





 

به ترتیب اور ی جنبشی   چمنالی وناوس   tubeK    tنه 

 باشند.لسله می

نننار واشننی از ویر هننای  اونندر الا   بسننتر اکسننتید    

 [:6شسد]ياسترواک به نسرط زیر وسشته می
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(24) 

1 1 2 2
0 0

1 1

2 2
vW q w dx q w dx  ‏

3 3
0

3
0

1

2

1

2
Elastic medium

q w dx

F w dx









 

 

نننار واشننی از ویر هننای  اونندر الا   بسننتر اکسننتید بننا 

( 24( در رابینه ) 12(   )11(، )10(، )9جایمااری ر اب  )

 شسد.م اسبه می

 

   

1 2 1 1
0

2 3 1 1
3 2 2 1 2

0
2 2

1

2

1

2

vW C w w w dx

C R C R
w w w w w dx

R R

 

 
    

 





‏

 2 3 2 3
0

2

3 3 3
0

1

2

1
( )

2
w p

C w w w dx

K w G w w dx

 

   





 

(25) 

 

بردار میدان سر ت،  ,x zV V V مدل تیر ا یلنر  ، در

باشند.  بروسلی  ابسته به سر ت سیال   سر ت واوس لسله می

[ در مقینناس 12تسسنن  ناوننگ   همزنناراو  ]ایننن بننردار 

[ در مقیاس منانر  بزنار   13ردی    اوگ ]  تسس  میزر  

-گركته شده است. بردار كسا به نسرط ذینر تشرینف منی   

 [:7شسد]

 

 

 

 

(26) 

1

1

cos

sin

x f

z f

U
V u

t

W
V u

t






 




 



 

سر ت سنیال     fuدر مشادله كسا 
w

x



 


-منی  

(، اونر ی  22( در رابینه ) 26باشد نه با جایمااری رابینه ) 

جنبشی سیال جاری در واوسلسله دا لی )وناوس لسلنه جنداره    

 ا ل( به نسرط زیر حانر می شسد:

 
2

1

0

2

1

1
cos

2

sin

f
fluid f f

A

f f

U
K u

t

W
u dA dx

t

 



 
  

 

 
  

   

 
 

(27) 

به ترتیب وشان دهنده اور ی جنبشنی  fluidK    fنه 

   چمالی سیال هستند.

در وتیجه  بسر سیال از دا ر واوس لسله، د  ویر ی مماسی  

  جاوب مرنز از عرف سیال به جداره دا لی واوسلسلنه  ارد  

وینر ی  شسد نه به دلینر ثابنت بنسدن سنر ت سنیال،      می

مماسی برابر نمر شده   نار مجازی واشی از  بنسر سنیال   

-كق  واشی از ویر ی جاوب مرنز به نسرط زیر بدست می

 [:7 ید]

2
2 1

12

0

2
2 1

12

cos

sin

f
v fluid f f

A

f f f

W
W m u W

x

W
m u U dA dx
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

 
  




 

 

 
 

(28) 

برای م اسبه اثر  یسزسزیته بر ر ی واوس لسلنه سنه جنداره    

( از مشادلننه وننسیر اسننتسنا  TWBNNTویترینند بننسر ) 

 گردد.استماده می

 

 

(29) 
2

f

dV
P V

dt
     

(، مشنادکط ونسیر   29( در رابینه ) 26با جایمااری ر ابن  ) 

 شسد:استسنا به نسرط زیر ارائه می
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2
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2
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f f f

f

U
u u

t x t

P U
u

x x t

 

 

    
         

   
   
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(30) 
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نار واشی از  یسزسزیته )
cosvis ityW   با اسنتماده از رابینه )

 ( بدست  مده   در مشادله حرنت تاثیر داده می شسد.30)

تسان مشادلنه  (( می15با استماده از انر هامیلتسن )رابیه )

حرنننت حننانم بننر ونناوس لسلننه سننه جننداره ویترینند بننسر    

(TWBNNT ) را  حا ی جریان سیال بر بستر اکسنتید

 :بدست   رد

 



 
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t
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s v v fluid vis ity

K K

U W W W dt

 

    
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
 

(31) 

 

 بدست آوردن معادلات حاكم بر مساله -2-5

مشادله حرنت  یی واوس لسله ویترید بسر سه جداره حنا ی  

جریان سیال  یسزسز بر بستر اکسنتید ياسنترواک ت نت    

بارگااریهای الزتنر  ترمنس مزناویزی بنا جایمنااری ر ابن        

(   31( در رابینننه )30(   )28(، )27(، )25(، )23(، )18)

  ید:حساب تغییراط به نسرط زیر بدست میبزارگیری 

 مشادله حرنت عسلی واوس لسله ویترید بسر جداره ا ل: 
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 مشادله حرنت  ر ی واوس لسله ویترید بسر جداره ا ل:
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نه 
3d .یر واوس لسله سسم می باشد  

حال مشادکط بی بشد  یی برای واوس لسله ویترید بسر سنه   

( )يارامترهنای بنی بشند( در    47جداره با جایمااری ر اب  )
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  یند:( به شرح ذیر بدست می46  )
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( به ترتیب مشنادکط حرننت وناوس لسلنه     51(   )49)ر اب  

( مشادله 50جداره ا ل در راستای عسلی    ر ی   رابیه )

 باشد.تشادل الزتریزی واوس لسله جداره ا ل می
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( بننه ترتیننب وشننان دهنننده مشننادکط  53(   )52)ر ابنن  

حرنت واوس لسله جداره د م در راسنتای عنسلی    ر نی      

( تشادل الزتریزی واوس لسله جداره د م را وشنان  54مشادله )

 دهد.می
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( به ترتیب مشنادکط حرننت وناوس لسلنه     57(   )55)ر اب  

دهنند    جداره سسم در راستای عسلی    ر ی را وشان می

ویتریند بنسر   ( مشادله تشادل الزتریزی وناوس لسلنه   56رابیه )

 دهد.جداره سسم را ارائه می

 

حل معاادلات حركات باا اساتفاده از روش      -3

 (DQM)مربع سازی ديفرانسيلي

با استماده از ر ی مربز سازی دیمراوسنیلی در مقایسنه بنا    

های  ددی شنامر ر ی اجنزام م ند د   ر ی    سایر ر ی

های د یقی بدسنت   رد ننه   تسان جسابتما ر م د د می

های ت لیلی سازگاری بسیار بناکیی دارد. کزم بنه   با جساب

هنای بسنیار ننم      ذنر است نه در این ر ی با تشداد گره

-های  نددی منی  زمان حر نمتر در مقایسه با سایر ر ی

[. اینن ر ی  15   14تسان به د ت مسرد وظر دست یاكت ]

در مسائر دینامیزی، مشادکط دیمراوسیر حانم بر مسنتله  

مشادکط جبری تبدیر ومسده   زمینه را برای را به دستماه 

سنازد. همنننین در اینن    حر مساله مقدار  ی ه مهینا منی  

ر ی برای حر مساله كضای نمتری در رایاوه اشغال شنده  

 [. 16  ر ود حر بسیار سریشتر است]

ی حنر مسناله بنه    در ر ی مربز سازی دیمراوسیلی، دامنه

N یر تسزیز مناسبی ی زشسد. رابیهی مجزا تقسیم میگره

 [:17دهد]گره را در عسل واوسلسله ارائه می Nاز 
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(، مشنت  تسابنز   58ی )برای هر گره بدست  مده از رابینه 

    iw، جابجنایی  ر نی   iuبد ن بشد جابجنایی عنسلی  

ی مشن ص از دامننه )  در هر وقیه iيتاوسیر الزتریزی

    با استماده از حانر جمز یند سنری از مقنادیر  ن ،)

0تابز در تمام وقاط مجزای دامنه ) 1  تقریب زده )

 [:18شسد]می
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ی مشننت  جزئننی  ی مرتبننهوشننان دهنننده nنننه در  ن 
( )n

kjC  رایب تسابز  زن در جهت  ی   برای مرتبهn 

-ی ید   باکتر به نسرط زیر بیان میاست نه برای مرتبه

‏[:20   17شسد] 
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)نه در  ن  )kM       گنردد بنه ننسرط زینر تشرینف منی 

 [17   20:] 

 

(64) 1(j )

( ) ( )
N

k k j

j k

M   
 

  

تنسان بنه ننسرط زینر كنرض      ياسخ مشادکط حرنت را می

‏[:18ومسد]

(65) ( , ) ( )exp(j )i iu t u    

(66) ( , ) ( )exp(j )i iw t w   
 

(67) ( , ) ( )exp(j )i it     
 

 ی ايراتننسر مسهننسمی   وشننان دهنننده  jنننه در  ن 

 كرناوا عبیشی بد ن بشد ارتشاشاط واوس میله است. 

با اسنتماده از ر ی مربنز سنازی    مشادکط حرنت واوس لسله 

(   67(   )66(، )65دیمراوسیلی بنا جایمنااری مشنادکط )   

( در مشادکط حرنت 61(   )60(، )59همننین مشادکط )

-بد ن بشد عسلی،  ر ی   تشادل الزتریزی برای واوس لسلنه 

(( بنه ننسرط زینر    57( تنا ) 49های ا ل تا سنسم )ر ابن  )  

 [:20 ید]بدست می

 

(68) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (1)

2 (1)

1

(2) (1)

1

(2) (1)

1

1

2 2 (2) (1)

1

1

2 (4) (1)

1

1

2 (4) (1)

1

11

(2) (1)

1

11

:

(1 )

2

(1 )

1
( )

1
( ) 0

( 1,2,..., )

k

n

ik k

k

n

ik k

k

n

n ik k

k

n

n ik k

k

n

n ik k

k

n

ik k

k

u

f u

C u

C

e f C u

e C

e f i C u

f i C u

i N





 



 




 














 





  



 

  














 

 
 

 

 

(69) 

 (1)

(2) (1) (2) (1)

1

1 1

:

2 0

( 1,2,..., )

n n

ik k ik k

k k

C u C

i N



 
 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(70) 

 

 

(1)

2

2 (2) (1) 2 (1)

1 1

11

2

2 (2) (1)

1

11

2

(4) (1)

1

11

2

2 2 (4) (1)

1

11

2
2 2 (4) (1)

1
1 1

2 2 (2)

1

:

1
1

1

1

1

1

1

n

ik k i

i

n

f ik k

k

n

ik k

k

n

n ik k

k

n

n f ik k

k

n ik

w

I C w f w

f I C w

I C w

e I C w

e I f C w

f e C




























 
    

 

 
  

 

 
  

 

 
  

 

   
 

  











 

(1)

1

2 (4) (1)

1

2 2 (4) (1) 2 (2) (2)
11

1 1

2 (2) (1)
1

1

2 (4) (1)

1
1 1

2 (5) (1) (2) (1)

1

1 11

2

1

2

1

1

2

n

k

k

n

n ik k

k

n n

n f ik k n ik k

k k

n

n ik k

k

n

n ik k

k

n n

n f ik k ik k

i k

f ik

w

e T C w

e f u C w e c C w

e c C w

e f j C w

f e u C w T C w

f u C

 









 





 

 

 



   
 

 
   

 







 





 

 

(2) (1) (2) (1)
1 1

1

(2) (1)

1
1 1

(3) (1)

1
1 1

1

1 0

( 1, 2,..., )

n

k i i

k

n

ik k

k

n

f ik k

k

w c w c w

f j C w

f u C w

i N

 











 

   
 

   
 








 

 

 

 

 
 

(71) 

(2)

2 (2) (2) (2) (2) (2)

2

1 1

2 2 (2) (2) 2 (4) (2)

2

1 1

:

2

0

( 1,2,..., )

n n

i ik k ik k

k k

n n

n ik k n ik k

k k

u

u C u C

e C u e C

i N



 

 

 

 

  

   



 

 
 



 ... یبسر حا  دیتریو ی‏ارتشاشاط  یی میر م لی واوس لسله سه جداره یر  یسی  یها‏تاثیر تن  60

 1394زمستان، 43، شماره سیزدهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

 

 

 

(72) 

(2)

(2) (2) (2) (2)

2

1 1

:

2 0

( 1, 2,..., )

n n

ik k ik k

k k

C u C

i N



 
 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(73) 

(2)

2

2 (2) (2) 2 (2)

2

12

2

(4) (2)

2

12

2

2 2 (4) (2)

2

12

2 2 (2) (2) 2 (4) (2)

1 1

2 (2) (3) 2 (2) (2)3 3
2 2

12 2

:

1

1

1

n

ik k i

i

n

ik k

k

n

n ik k

k

n n

n ik k n ik k

k k

n

n ik k n ik k

k k

w

I C w w

I C w

e I C w

e C w e T C w

R R
e c C w e c C w

R R















 

 

 
  

 

 
  

 

 
  

 

   

 







 


1

2 (2) (2)1 1
1

12 2

2 (2) (1)1 1
1

12 2

(2) (2) (3) (2)3 3
2 2

1 2 2

(2) (1)1 1 1 1
1 1

2 2 2 2

0

( 1,2,..., )

n

n

n ik k

k

n

n ik k

k

n

ik k i i

k

i i

A R
e c C w

A R

A R
e c C w

A R

R R
T C w c w c w

R R

A R A R
c w c w

A R A R

i N











  

  











 

 

 

 

 

 

 

(74) 

(3)

2 (3) (2) (3) (2) (3)

3

1 1

(2) (3) 2 2 (2) (3)

1 1

2 (4) (3)

3

1

:

2

0

( 1,2,..., )

n n

i ik k ik k

k k

n n
s

ik k n ik k

k k

n

n ik k

k

u

u C u C

D C u e C u

e C

i N



 

 

 

 



  

  

 



 

 



 

 

 

 

(75) 

(3)

(2) (3) (2) (3)

3

1 1

:

2 0

( 1, 2,..., )

n n

ik k ik k

k k

C u C

i N



 
 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(76) 

(3)

2

2 (2) (3) 2 (3)

3

13

2

(4) (3) (4) (3)

3

1 13

2

2 2 (4) (3)

3

13

2 2 (2) (3)

1

2 (4) (3) 2 (4) (3)

1 1

2
2

:

1

1

1

n

ik k i

k

n n
s

ik k ik k

k k

n

n ik k

k

n

n ik k

k

n n
s

n ik k n ik k

k k

n

w

I C w w

I C w h C w

e I C w

e C w

e T C w e B C w

e c C











 





 

 
  

 

 
  

 

 
  

 

 

   





 





 

(2) (3) 2 (2) (2)
2

1 1

2 (2) (3) (3) (2)
2 2

1

2 (4) (3) (2) (3)

1 1

(2) (3) (3) (2) (3)

1 1

0

( 1,2,..., )

n n

ik k n ik k

k k

n

w n ik k i i

k

n n

p n ik k ik k

k k

n n
s

pik k w i ik k

k k

w e c C w

k e C w c w c w

G e C w T C w

B C w k w G C w

i N

 



 

 



  

  

   



 



 

 

 

کزم به ذننر اسنت ننه بنا اسنتماده از ر ی مربنز سنازی        

دیمراوسیلی مشادکط دیمراوسیر حانم بر حرنت واوس لسلنه  

(( بنه دسنتماه   57) ( تنا 49ویترید بسر سه جداره )ر ابن  ) 

 شسد.(( تبدیر می76( تا )68مشادکط جبری )ر اب  )

( به ترتیب مشادکط جبنری  74(   )71(، )68های )مشادله

های ویترید بنسر ا ل، د م   سنسم را   حرنت عسلی واوس لسله

( به ترتینب وشنان   75(   )72(، )69دهد. ر اب  )وشان می

هنای  وس لسلنه دهنده مشادکط جبنری تشنادل الزتریزنی ونا    

باشند. در وهاینت ر ابن     ویترید بنسر ا ل، د م   سنسم منی   

( بننه ترتیننب مشننادکط جبننری حرنننت 76(   )73(، )70)

های ویتریند بنسر ا ل، د م   سنسم را ارائنه      ر ی واوس لسله

 دهند.می

برای جلسگیری از اشتباه اودیسی مربسط به هرندام از وناوس  

ها    رایب مربسط به ر ی مربز سنازی دیمراوسنیلی   لسله
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(، اودیا مربنسط بنه هریند از وناوس     76( تا )68در ر اب  )

ها در باک سمت راسنت حنر ف   دا نر يراوتنز   رده     لسله

است. به عنسر مثنال   شده
(3)u   ی جابجنایی  وشنان دهننده

ی سسم   عسلی در جداره
(2)w  ی جابجنایی  وشان دهننده

ی د م است. همننین در این ر ابن  هنر    ر ی در جداره

ی تشنادل واوسلسلنه در   بیاومر مشادله iهایندام از شماروده

در  Nتنا   1از   iاین گره است. به بیان دیمر بنا تغیینر   

شسد. از  وجنا ننه ر ابن     مشادله حانر می Nمشادله، ‏هر

((. 76( تنا ) 68ی مجزا است )ر اب  )مشادله 9تشادل دارای 

-( به شزر ماتریسی زیر بدست منی 76( تا )68لاا ر اب  )

  ید:

(77)        2 0dK C M d   

نننه  dd ، M،‏ C‏ ‏ Kبننه ترتیننب بننردار   ‏

جابجایی مربسط به مشادکط تشادل، ماتریا جرم، ماتریا 

میرایننی   منناتریا سنن تی هسننتند. کزم بننه ذنننر اسننت 

9ماتریسهای كسا  9N N باشند.  می 

در این ت قی  شرای  مرزی اوتهایی واوس لسلنه سنه جنداره    

ویترید بسر به نسرط گیردار   به شزر زیر در وظنر گركتنه   

 شسد:  می

‏
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شرای  مرزی د  سر گیردار برای هر واوس لسله با اسنتماده از  

(، 60بنا جایمنااری ر ابن  )   ر ی مربز سازی دیمراوسیلی 

 شسد:( به نسرط زیر وسشته می78( در رابیه )63(   )62)
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 ( داریم:79(   )77با استماده از ر اب  )
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-به ترتیب وشان دهننده  b   dهای نه در  ن زیر وسیا

ی رابینه  .ها در مرز مساله   سایر گنره هنا هسنتند   ی گره

ی مقدار  ی ه است نه بنا حنر ننردن  ن    ( ید مساله80)

  ید.كرناوا عبیشی بد ن بشد ارتشاشاط  زاد بدست می

 

 بحث و جيتان -4

در این  سمت، تاثیر يارامترهای م تلف شامر اثر مقیاس 

نسچد بد ن بشد، بستر ياسترواک، سر ت سیال، اثراط 

 تنشهای سی ی ر ی كرناوا عبیشی بد ن بشد بررسی 

شسد. در این ت قی ،  ساص كیزیزی، هندسی، حرارتی می

  مزاویزی واوس لسله سه جداره ویترید بسر به نسرط زیر در 

 :[19‏  18]شده است وظر گركته
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وتایج حانر از این ت قی  با وتنایج بدسنت  منده تسسن      

مقایسنه شنده اسنت. وتنایج اینن       2[ در شنزر  10 اوگ ]

ت قی  تیاب  بسیار  سبی با وتنایج بدسنت  منده تسسن      

تسان مشاهده ومسد نه بنا اكنزای   ن امت     اوگ دارد. می

های سنی ی م ند ده ياینداری   كرنناوا     تن  واشی از

 یابد.بشد ناه  میعبیشی بی

 
های سی ی ر ی كرناوا تاثیر   امت واشی از تن  -2شزر 

 عبیشی بی بشد برحسب سر ت سیال بد ن بشد

 
تاثیر اثر مقیاس نسچد بد ن بشد ر ی كرناوا عبیشی -3شزر

 در وظر گركتن تنشهای سی ی ( بد نneبد ن بشد نسچد)

به ترتیب تاثیر اثر مقیاس نسچد بد ن  4   3های شزر

كرناوا های حقیقی   مسهسمی  سمت( را ر ی ne) بشد

تسان دریاكت نه م د ده دهند. میبد ن بشد وشان می

) يارامتر میرم لی بی بشد شده ارینمن يایداری با اكزای 

ne0یابد. برای حالت م لی )( ناه  میne  م د ده )

بیشتر از   تی است نه يارامتر  3يایداری میاب  شزر 

شسد چسن این ت قی  میرم لی ارینمن دروظر گركته می

نند لاا م د ده يایداری  ا شی باید در ابشاد واوس ب ث می

شسد نه حد د يایداری حالت میرم لی دروظر گركته 

 3نمتر از حالت م لی است. هماویسر نه در شزر 

شسد كرناوا عبیشی بد ن بشد با اكزای  مشاهده می

یابد. هنمامیزه این كرناوا برابر سر ت سیال ناه  می

شسد، سر ت سیال را سر ت ب راوی وامند. به نمر می

ر نمر شسد  بارط دیمر هنمامیزه كرناوا عبیشی براب

يدیده نماو  اتماا   سیستم  اگرا شده   يایداری  سد را 

(. کزم به ذنر است نه برای 4دهد )شزر از دست می

(   رابیه 76( تا )68از ر اب  ) 6تا  3ترسیم شزلهای 

 ( استماده شده است.79)
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تاثیر اثر مقیاس نسچد بد ن بشد ر ی  سمت حقیقی -4شزر

( بد ن در وظر گركتن تنشهای neكرناوا بد ن بشد نسچد)

 سی ی 

 

 
كرناوا عبیشی بد ن بشد برحسب سر ت سیال برای -5رشز

 چهار مسد ا ل ارتشاشی 
 

 
 سمت حقیقی كرناوا بد ن بشد برحسب سر ت  -6شزر

 سیال برای چهار مسد ا ل ارتشاشی

مسهسمی های حقیقی   به ترتیب  سمت 6   5های شزر

كرناوا بد ن بشد را بر حسب سر ت سیال برای چهار 

تسان مشاهده ومسد نه دهند. میمسد ا ل ارتشاشی وشان می

های سیال  انی مسدهای ارتشاشی در م د ده سر ت

گیرود نه به این يدیده كلاتر گسیند. ر ی یزدیمر  رار می

شسد. به  نسان این يدیده ویز با ث وايایداری سیستم می

، ومسدار مسد د م 123/0مثال در سر ت سیال بد ن بشد 

بر مسد ا ل منیب  شده   واحیه كلاتر تشزیر   در سر ت 

د  ومسدار از هم جدا می شسود. همننین  146/0بی بشد 

 1064/0بشد شسد نه مد ا ل در سر ت بیمشاهده می

شسد در حالیزه در این سر ت مسدهای باکتر وايایدار می

های ارود   در  ا ز مسدهای باکتر در سر تهنسز ياید

شسود. کزم به ذنر است مسدهای د م، باکتر وايایدار می

سسم   چهارم   تی نه سر ت سیال به ترتیب مشادل یا 

-وايایدارتر می 1807/0   1493/0، 1252/0بزرگتر از 

0.1064شسود.  سمت حقیقی مسد ا ل در  0.1163fu  

.   تی نه سر ت سیال مشادل یا بزرگتر از میر نمر است

شده نه  اگرایی سیستم به شسد سیستم وايایدار  1064/0

 سبی در  سمت حقیقی مسد ا ل در بازه كسا مشاهده 

 شسد. می

 

 
تاثیر ثابت برشی ياسترواک بی بشد ر ی كرناوا -7شزر

 عبیشی ا ل بی بشد حا ی جریان سیال 
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بشند ر ی كرنناوا   ياسترواک بیتاثیر ثابت برشی  7شزر 

دهند.  بشند حنا ی جرینان سنیال را وشنان منی      عبیشی بی

شسد با اكزای  ثابنت  هماویسر نه در این شزر مشاهده می

برشی وسع ياسنترواک كرنناوا عبیشنی بنی بشند اكنزای        

یابد   با ث یاكته، لاا م د ده يایداری سیستم اكزای  می

ن ب نث از وظنر   شنسد. این  اكزای  سر ت ب راوی سیال می

كیزیزی هم  ابر تسجیه بسده بدین مشننی ننه بنا اكنزای      

تنر شنده ننه اینن امنر      ثابت ياسترواک بستر واوسلسله سمت

با ث  اكنزای  م ند ده ياینداری واوسلسلنه حنا ی جرینان       

 شسد.  سیال می

 

 
تاثیر تغییراط دما ر ی كرناوا عبیشی ا ل بد ن بشد  -8شزر

 داره حا ی جریان سیال واوس لسله ویترید بسر سه ج
 

 

تاثیر تغییراط دمنا ر ی كرنناوا عبیشنی بند ن      8شزر  

بشد واوس لسله ویترید بسر سه جداره حا ی جرینان سنیال را   

شنسد  دهد. هماویسر نه در این شزر مشاهده میوشان می

یابند. اینن بندان    م د ده يایداری با اكزای  دما ناه  می

مشناست نه اكزای  دمنا با نث نناه  مقندار يیسوندهای      

شسد كرناوا نناه  یابند.   شده   مسجب میویترید   بسر 

همننین ورخ ناه  كرناوا برحسب دما به ازای سنر ت  

 سیال م تلف تقریبا  یی است. 

 

تاثیر وسبت عسل به  یر واشی از تنشهای سی ی  9 شزر

 ن بشد واوس لسله ویترید بسر سنه  را ر ی كرناوا عبیشی بد

دهد. وتایج این ت قی  جداره حا ی جریان سیال وشان می

دهد نه اكزای  وسبت عسل به  یر واوسلسله با ث وشان می

اكزای  اثر سیح شده نه این امر مسجب اكزای  م ند ده  

 شسد.يایداری می

 

 
تاثیر وسبت عسل به  یر واشی از تنشهای سی ی ر ی -9شزر

 واوس لسله ویترید بسر سه جداره كرناوا عبیشی بد ن بشد 

 

 گيرینتيجه -5

های سی ی ر ی ارتشاشاط  یی در این مقاله، تاثیر تن 

ی ویتریند بنسر   الزتر  ترمس مزاویزی واوس لسلنه سنه جنداره   

ستماده از حا ی جریان سیال  یسزسز بر بستر اکستید با ا

بروسلی برای شرای  مرزی د   –تتسری میر م لی تیر ا یلر 

سر گیردار بررسی شد. م ی  اکستید ر ی کیه  نارجی  

های ثابت كنری وسع  ینزلنر    واوس لسله را با استماده از مدل

ثابت برشی ونسع ياسنترواک شنبیه سنازی شنده   وینر ی       

كتنه شند. بنا     اودر الا بین د  واوس لسله مجا ر در وظنر گر 

استماده از ر ی اور ی   ا مال انر هنامیلتسن، مشنادکط   

های حرنت واوس لسله سه جداره ویترید بسر ت ت تاثیر تن 

سی ی م اسنبه شند. ينا از بنی بشند سنازی مشنادکط        

حرنت، از ر ی مربز سازی دیمراوسیلی برای حر  نددی  

 مشادکط استماده گردید. وتنایج حاننر از اینن ت قین  را     

 بندی ومسد: تسان بصسرط زیر جمزیم

كرناوا عبیشی بند ن بشند بنا اكنزای  سنر ت       .1

 یابد.سیال ناه  می
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هنمامیزه كرناوا عبیشی بد ن بشد برابنر ننمر    .2

شسد، در این حالت، يدیده نماو  اتماا اكتاده   

شسد. همننین سیستم يایداری سیستم  اگرا می

 دهد. سد را از دست می

ان داد نه يدیده كلاتر با ث وتایج این ت قی  وش .3

 شسد.وايایداری واوس لسله ویترید بسر سه جداره می

هماویسر ننه در شنزلها مشناهده شند كرنناوا       .4

عبیشی بنی بشند بنا اكنزای  ثابنت برشنی ونسع        

ياسننترواک اكننزای  یاكتننه   م نند ده يایننداری  

 یابد.سیستم اكزای  می

وتایج این ت قی  وشان داد نه تاثیر تغییراط دما  .5

ر ی كرناوا عبیشنی بند ن بشند در ارتشاشناط     

  یی واوس لسله ویترید بسر سه جداره واچیز است.

ها مشاهده شد نه م د ده ياینداری بنا   در شزر .6

-اكزای    امت تنشهای سی ی نناه  منی  

یابنند. همننننین سننر ت ب راوننی سننیال ویننز بننا 

 نند.  اكزای  این   امت ناه  يیدا می

 یننر واشننی از تنناثیر اكننزای  وسننبت عننسل بننه  .7

تنشهای سنی ی وینز با نث اكنزای  م ند ده      

 شسد.يایداری می

دهند ننه كرنناوا    وتایج این ت قی  وشنان منی   .8

مسهسمی بیان نننده كرناوا عبیشی سیسنتم    

م نند ده يایننداری بننسده، در حالیزننه  سننمت   

حقیقننی كرننناوا وشننان دهنننده وايایننداری     

 اگرایی سیستم است. هندف اننلی در عراحنی    

هننای مزنناویزی حننا ی جریننان سننیال، هواوسسنناز

باشند ننه براسناس    يایداری   تشادل سیستم می

تنسان  سر ت سیال مجاز يایداری سیستم را منی 

تضمین ومسد. همنننین از ومسدارهنای  سنمت    

تنسان م ند ده سنر تی ننه با نث      حقیقی منی 

شسد را تش یص وايایداری    اگرایی سیستم می

ا  اجنازه ونداد   داده   با اسنتماده از واوسسنسنسره  

 سر ت سیال  ارج از م د ده يایدار  رار گیرد.
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